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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КОТЛОВ ЗА СЧЁТ СНЯТИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ 
МОЩНОСТИ ПО ТЯГЕ И ДУТЬЮ 
 
АННОТАЦИЯ На основе анализа параметров дутьевых трактов и режимов работы вентиляторов предложен 
вариант снятия ограничений тепловой мощности котельных установок марки КВГМ (котел водогрейный, газо-
мазутный) по дутью за счёт корректировки аэродинамики во входном патрубке вентилятора и вспомогательных 
элементах дутьевого тракта типа «поворот». Предлагаемый вариант снятия ограничений тепловой мощности 
является энергосберегающим потому, что позволяет существенно увеличить подачу воздуха в котельную установ-
ку с одновременным снижением затрат мощности на привод вентилятора. 
Ключевые слова: котельные установки, вентиляторы, увеличение мощности, гидравлические сопротивления, визуа-
лизация структуры потоков. 
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INCREASING PRODUCTIVITY OF THE BOILER BY ELIMINATE THE LIMITED 
CAPACITY OF THE THRUST AND BLOW 
 
ABSTRACT A new highly informative method of ″flow structure visual diagnostic″, which allows you to identify the distribu-
tion of flow velocities actual values in flow parts. Solving problems experience in flow parts improving showed that today to 
analyze the efficiency it's uses only the effectiveness measure of the basic elements – pumps or fans, and the hydraulic re-
sistance meanings in the equipment flow parts. To analyze of the flow structure improving results it was developed the effec-
tiveness measure of equipment in general and its individual elements, and it was developed the system effectiveness measure 
for hydraulic and aerodynamic systems. Visual diagnostics gives us the opportunity to develop a new energy-saving technol-
ogy, which allows to improve existing equipment, or to design the new one. More than 20 projects have already completed 
using energy-saving design technology FSTD. In these projects it was solved the problems of equipment productivity increas-
ing, cleaning quality improving, noise or vibration reduction. Besides in all projects it was provided a significant reduction 
of energy consumption for own needs. Improving equipment blow paths two boilers KVGM-58 (Ilichevsk, Ukraine) has al-
lowed them to increase the heat output of the boiler №3 from 36.2 to 51.93 MW and boiler №4 from 37.8 to 48.28 MW. Be-
sides energy costs for operation of the blow fan are reduced by more than 40%. 
Key words: Boilers, fans, productivity increasing, hydraulic resistance, visualization of flow structure. 
 
Введение 
 
Реальная мощность многих котельных уста-
новок (КУ) часто не соответствует их паспортным 
значениям. Эксплуатация котлов, при котором нет 
возможности обеспечить номинальную мощность, 
имеет официальный термин «ограничения мощно-
сти». Ограничение мощности котлов можно вы-
явить в режимных картах, где указываются пара-
метры работы оборудования КУ от минимальной 
мощности до максимально возможной. Отопи-
тельные котлы водогрейные газо-мазутные 
(КВГМ) как правило работают с максимально воз-
можной нагрузкой на (15–30) % меньше номи-
нальной производительности. 
 
Цель работы 
 
Для решения проблемы снятия ограничений 
мощности КУ разработан энергосберегающий ва-
риант повышения мощности котлов за счёт увели-
чения производительности вентиляторов и дымо-
сосов с одновременным снижением затрат энергии 
на их привод. Для увеличения подачи нагнетате-
лей разрабатываются мероприятия по совершен-
ствованию оборудования аэродинамических си-
стем методом визуальной диагностики структуры 
потоков. Снижение потерь напора в проточных 
частях обеспечивают большую подачу вентилято-
ров при меньших затратах энергии в системе. 
 
Изложение основного материала 
 
Анализ режимных карт КУ показал, что од-
ной из основных причин ограничений их тепловой 
мощности является недостаточная производитель-
ность их тягодутьевых механизмов (ТДМ) – дутье-
вых вентиляторов либо дымососов. Такая ситуа-
ция вызвана не только физическим износом обо-
рудования, но и моральным старением – некор-
ректной методикой проектирования и соответ-
ственно рекомендациями по выбору ТДМ. Так, в 
табл. 1 приведены рекомендации по выбору дутье-
вых вентиляторов для использования с котлами 
КВГМ [1]. 
Один типоразмер вентилятора ВДН-15 с 
электродвигателем одинаковой мощности 
Nэл. = 75 кВт рекомендован для подачи воздуха в 
КУ разной производительности: КВГМ-30 (тепло-
вая мощность NT = 35 МВт) и КУ КВГМ-50 
(NT = 58 МВт). Такая же ситуация с котлами 
КВГМ-6,5 и КВГМ-10. Таким образом, приведён-
ные рекомендации требуют анализа методики про-
ектирования аэродинамических трактов КУ и 
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условий выбора ТДМ и оптимизации параметров 
их работы. 
 
Таблица 1 – Рекомендуемые параметры ду-
тьевых вентиляторов для котлов марки КВГМ 
Марка 
котла 
Подача 
Q, тыс.∙м3/ч 
Марка 
Вент-ра 
Мощность 
N, кВт 
КВГМ-6,5 8,7 ВДН-10 10,7 
КВГМ-10 13,3 ВДН-10 10,7 
КВГМ-20 26,8 ВДН-12,5 40,0 
КВГМ-30 40,1 ВДН-15 75,0 
КВГМ-50 64,3 ВДН-15 75,0 
 
Методика выбора тягодутьевых меха-
низмов котлов. Существующие методы проекти-
рования аэродинамических трактов котлов и оп-
тимизации параметров работы вентиляторов и си-
стем дают противоречивые результаты выбора 
тягодутьевых машин [2]. В существующей мето-
дике проектирования аэродинамических систем 
используют три условия выбора ТДМ. 1-е условие 
– обеспечение требуемой подачи вентилятора Q*. 
2-е условие – вентилятор должен развивать такой 
напор PV, при котором он будет работать в области 
максимальных значений КПД hВ ≥ 0,9 hmax. 3-е 
условие – затраты электрической мощности Nэл. на 
привод вентилятора должны быть минимальными. 
Объединяющей идеей проектирования 
аэродинамической системы и выбора ТДМ являет-
ся оптимизация всех условий по максимальной 
величине КПД вентиляторов либо дымососов, так 
как в расчёте КПД вентилятора учитываются все 
перечисленные параметры 
 
эл.
*
B N
QPV=η . (1) 
Как показал опыт оптимизации параметров 
работы аэродинамических систем за счёт сниже-
ния сопротивлений проточных частей оборудова-
ния, такой подход имеет существенные недостат-
ки: 
– величина затрат электрической мощности 
Nэл. на привод вентилятора учитывается только в 
качестве составной части значения КПД нагнета-
телей; 
– величина напора PV является полезным 
параметром вентилятора, но в аэродинамической 
системе напор затрачивается на преодоление со-
противлений. Поэтому потери напора в системе 
нельзя относить к «полезным» параметрам дутье-
вого тракта в целом [3, 4]. Без величины КПД вен-
тилятора невозможно рассчитать затраты мощно-
сти. Но КПД вентилятора недостаточен для опти-
мизации параметров аэродинамической системы в 
целом; 
– «характеристика сети» Рсеть = f(Q), которая 
построена на сводном графике дополнительно рас-
считывается как сумма потерь напора во вспомо-
гательных элементах дутьевого тракта (поворотах, 
тройниках, коллекторах, входных и выходных па-
трубках) практически никогда не оптимизируется, 
а считается постоянной и относится к заданным 
условиям и ограничениям. 
Анализ существующих вариантов снятия 
ограничений тепловой мощности КУ по дутью. 
В качестве примера устранения ограничений мощ-
ности по дутью рассмотрим варианты увеличения 
тепловой мощности котлов КВГМ-50 в г. Ильи-
чевск Одесской области. Согласно режимным кар-
там котлы № 3 и № 4 обеспечивали тепловую 
мощность менее 40 МВт. Главной причиной огра-
ничений мощности котла в режимной карте зафик-
сирована недостаточная подача дутьевого венти-
лятора. 
Для номинальной тепловой мощности котла 
КВГМ-50 необходим обеспечить подачу дутьевого 
вентилятора Q* ≈ 65 тыс.∙м3/ч. Однако, дутьевые 
вентиляторы на этих котлах обеспечивали подачу, 
которая не превышала Q0 ≈ 45 тыс.∙м3/ч [5, 6]. Для 
котлов КВГМ-50 рекомендован дутьевой вентиля-
тор ВДН-15 с частотой вращения n = 980 мин–1. 
Поэтому исследования вариантов повышения по-
дачи воздуха в котёл рассмотрим на примере ис-
пользования именно этого типа вентиляторов, ис-
пользуя сводный график оптимальных параметров 
вентиляторов типа ВДН [7–9]. Для исследования 
вариантов реконструкции в рамках существующей 
методики на графике (рис. 1) построена характе-
ристика сети Рсеть = f(Q), которую будем считать 
неизменной. 
1-ый вариант – использование вентилятора 
с большими размерами. Использование ВДН-17 с 
оборотами n = 980 мин–1 обеспечит увеличение 
подачи до Q ≈ 52 тыс.∙м3/ч, однако это является 
недостаточным для восстановления номинальной 
мощности котла. 
Для оптимизации изменений в дутьевом 
тракте можно использовать формулу соотношения 
затрат мощности подобных вентиляторов при из-
менении основных параметров [5]. 
 
0
1
0
1
5
0
1
3
0
1
01 η
η
ρ
ρ












=
D
D
n
n
NN . (2) 
Анализ изменения параметров в формуле 
пересчёта (2) показал, что мощность, затрачивае-
мая на электродвигатель вентилятора, увеличива-
ется пропорционально оборотам в 3-й степени, а 
при увеличении диаметра рабочего колеса венти-
лятора мощность электродвигателя должна увели-
чиваться пропорционально 5-й степени. Исходя из 
приведённого соотношения, можно рекомендовать 
2-ой вариант реконструкции – заменить электро-
двигатель вентилятора с целью увеличения скоро-
сти вращения вентилятора. 
Для анализа параметров по 2-ому варианту 
использованы заводские характеристики вентиля-
тора ВДН-15. 
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Рис. 1 – Характеристики вентилятора марки ВДН-15 
 
Анализ заводских характеристик вентиля-
тора показал, что повышение скорости вращения 
от n1 = 980 мин–1 до n2 = 1480 мин–1 увеличивает 
подачу от Q0 ≈ 45 тыс.∙м3/ч до требуемой величи-
ны Q* = 65 тыс.∙м3/ч. КПД вентилятора при номи-
нальной мощности котла будет достаточно высо-
кой ηвент.В2 = 0,83. Однако реальные затраты элек-
тродвигателя существенно увеличатся 
Nэл. В2 > 180 кВт. 
Энергосберегающий вариант увеличения 
подачи воздуха в котёл. Для снятия ограничений 
мощности котлов КВГМ50 в г. Ильичевск разра-
ботан энергосберегающий 3-ий вариант рекон-
струкции, который позволяет существенно увели-
чить подачу воздуха в котёл с одновременным 
снижением затрат мощности на привод. В своих 
работах мы не меняем вентилятор или электродви-
гатель, а решаем задачу снижения потерь напора в 
аэродинамической системе. 
До проведения реконструкции был сделан 
анализ схемы дутьевого тракта, который позволил 
выявить в аэродинамической системе участки с 
неоправданно высокими аэродинамическими со-
противлениями. Самые большие потери напора 
создавали горелки типа ротационной газо-
мазутной горелки (РГМГ), поэтому они были за-
менены на новые «струйно-нишевые горелки», у 
которых величина сопротивления почти в 2 раза 
меньше [7, 8]. Замена горелок обеспечила более 
50 % снижения потерь напора в дутьевом тракте 
котла. 
Дополнительное снижение аэродинамиче-
ских сопротивлений в дутьевом тракте было вы-
полнено за счёт коррекции аэродинамики потоков. 
Для этого разработаны изменения геометрии про-
точных частей поворотов потока, а также измене-
ния геометрии входного участка вентилятора. 
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Для корректировки аэродинамики потоков 
выполнена визуальная диагностика структуры по-
тока с использованием физического моделирова-
ния методом визуальной диагностики структуры 
потоков (МВДСП) [4, 9]. Визуальная диагностика 
структуры потока во входном патрубке позволила 
выявить зоны отрыва потока от стенок, которые 
являются причиной высоких аэродинамических 
сопротивлений рис. 2а. 
Для снижения сопротивлений проточной 
части входного патрубка диссипативные зоны за-
мещаются вставками-лекалами [10, 11]. То есть на 
основе результатов диагностики разработана гео-
метрия безотрывного течения (рис. 2б). 
Исследование параметров поворота потока 
во входном патрубке вентилятора на гидравличе-
ском стенде показали, что после устранения дис-
сипативных зон величина сопротивления входного 
патрубка при числах Рейнольдса Re > 105, снижена 
с ζ = 1,57 до ζ = 0,23. Таким образом, замещающие 
диссипативные зоны вставки, существенно улуч-
шают аэродинамические характеристики проточ-
ных частей. Анализ изменения показателей дутье-
вого тракта как аэродинамической сети до рекон-
струкции РсетьА и после РсетьС в поле характеристик 
вентилятора ВДН-15 с оборотами n = 980 мин–1 
показаны на рис. 3. 
До проведения реконструкции при полно-
стью открытом направляющем аппарате подача 
вентилятора составляла Q0 = 44 тыс.∙м3/ч Затраты 
энергии электродвигателя были Nэл.А0 = 55 кВт при 
КПД вентилятора ηвент АО = 0,84. Снижение аэро-
динамических сопротивлений после проведения 
реконструкции позволило уменьшить потери 
напора в аэродинамической сети. Это обеспечило 
увеличение подачи вентилятора при полностью 
открытых направляющих аппаратах до 
QС = Q* = 65 тыс.∙м3/ч. Затраты энергии электро-
двигателя вентилятора при номинальной мощно-
сти котла увеличены до Nэл.С = 68 кВт. 
Третий вариант реконструкции за счёт сни-
жения сопротивлений в дутьевом тракте даёт па-
радоксальные результаты. Подача увеличена по-
чти в 1,5 раза (Q*/Q0 = 65000/44000 = 1,47), затра-
ты мощности по сравнению со 2 вариантом сни-
жены более чем в 2,5 раза 
(Nэл.В2/Nэл.С = 180/68 = 2,6). Однако, главный коэф-
фициент, используемый для оптимизации пара-
метров системы – КПД вентилятора уменьшился 
от ηвент.А0 = 0,84 до величины ηвент.С = 0,8. Не смот-
ря на то, что КПД вентилятора незаменим, так как 
без него нет возможности рассчитать затраты 
энергии при измеренных величинах подачи и 
напора. При проектировании аэродинамических 
систем необходим системный показатель эффек-
тивности. 
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Рис. 2 – Корректировка аэродинамики входного 
патрубка вентилятора: 
а – визуальная диагностика структуры потока; 
б – геометрия безотрывного течения во входном 
патрубке вентилятора 
 
Важным результатом реконструкции явля-
ется то, что при плановом уменьшении тепловой 
мощности котла до Nтепл = 40 МВт, затраты энер-
гии на привод составят Nэл.С0 = 40 кВт. То есть 
экономия затрат энергии на дутье после рекон-
струкции при нагрузке котла 40 МВт составит 
15 кВт. 
Энергосберегающий вариант рекон-
струкция дутьевого тракта котлов КВГМ. 
Ограничения тепловой мощности котлов КВГМ-
50, находящихся в эксплуатации, носят массовый 
характер. В предыдущих разделах выполнен ана-
лиз двух вариантов увеличения подачи дутьевого 
вентилятора на основе существующих правил про-
ектирования [3], однако они не реализуются, так 
как замена вентилятора на ВДН-17 потребует 
больших капитальных затрат. 
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Рис. 3 – Изменение параметров работы дутьевого тракта котла КВГМ-50 до и после реконструкции 
 
Таблица 2 – Результаты реконструкции воздушного тракта котлов КВГМ-50 
Наименование Обозначение Размерность 
До реконструкции 
Увеличение 
оборотов 
Корректировка 
аэродинамики 
Точка А0 Точка В2 Точка С0 Точка С 
Мощность котла 
NТ 
QT 
МВт 
Гкал 
40 
34,5 
58 
50 
40 
34,5 
58 
50 
Подача вент-ра Q 103∙м3/ч 45 65 45 65 
Число оборотов N мин–1 980 1480 980 980 
КПД вент-ра — % 0,825 0,825 0,47 0,79 
Затраты вент-ра — кВт 55 180 39 68 
 
Главным результатом реконструкции дутье-
вого тракта двух котлов КВГМ-58 в г Ильичевск 
явилось увеличение тепловой мощности на котле 
№ 3 с 36,2 до 51,93 МВт и на котле № 4 с 37,8 до 
48,28 МВт при соответствующем увеличении по-
дачи газа за счёт применения новой методики про-
ектирования [12]. Результаты испытаний котлов в 
котельной г. Ильичевска до и после реконструкции 
в 1996 г. зафиксированы в режимных картах кот-
лов, а обобщённые данные приведены в табл. 2. 
Необходимо отметить, что результаты 
изменения параметров дутьевого тракта в табл. 2 
отличаются, так как в котельной г. Ильичевск 
установлены вентиляторы ВД-15,5. Поэтому 
результаты экономии энергии на дутье составили 
ΔNэл. = 47 – 32 = 12 кВт. 
После проведения реконструкции котёл все-
таки не обеспечивает номинальную мощность 
58 МВт, максимальная мощность котла по режим-
ной карте составила 50 МВт или 87 % от номи-
нальной. 
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Выводы 
 
Энергосберегающий вариант 
реконструкции тягодутьевых трактов котлов за 
счёт снижения сопротивлений проточных частей 
оборудования позволяет существенно увеличить 
производительность как тягодутьевых 
механизмов, так и энергоустановок в целом. При 
этом затраты энергии на собственные нужды 
могут быть существенно уменьшены. 
Мировой опыт свидетельствует, что рекон-
струкция энергоустановок с целью улучшения па-
раметров работы и продления срока их эксплуата-
ции существенно дешевле строительства новых 
объектов. Результаты реконструкции котла КВГМ-
58 позволяют изменить отношение к проблеме 
ограничений мощности работающих котлов. То 
есть большая часть котлов КВГМ, находящихся в 
эксплуатации имеют существенный резерв увели-
чения производительности. Причем реконструк-
ция, обеспечивающая снижение сопротивлений 
проточных частей выгодна тем, что позволяет уве-
личить подачу вентиляторов с одновременным 
снижением затрат энергии в аэродинамической 
системе. 
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АНОТАЦІЯ На основі аналізу параметрів дуттьових трактів і режимів роботи вентиляторів запропонований 
варіант зняття обмежень теплової потужності котельних установок марки КВГМ по дуттю за рахунок коригу-
вання аеродинаміки у вхідному патрубку вентилятора і допоміжних елементах дуттьового тракту типу «пово-
рот». Пропонований варіант зняття обмежень теплової потужності є енергозберігаючим тому, що дозволяє іс-
тотно збільшити подачу повітря в котельню установку з одночасним зниженням витрат потужності на привід 
вентилятора. 
Ключові слова: котельні установки, вентилятори, збільшення потужності, гідравлічні опори, візуалізація струк-
тури потоків. 
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